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論 文 内 容 の 要 旨
第1章 序論
音源の位置や動 きなどの空問情報 を含んだ音空間情報の記録 や提示が近年注 目を集めている,従来
の音空間提示システムには,音 空間を加工 して仮想的に提示す るレンダ リング型システムと音空間全
体を記録,再 現す る音場再現システムが存在する,既 存の音場再現が音空間全体を提示するシステム
であるのに対 して,本 研究では,記 録 した音空間か ら音空間を構成する音源位置情報,原 音情報,放
射指向特性,反 射音,後 部残響の5つ の属性 を属性 ごとに分解 し,必要な属性 のみを抽出,編集,提
示できるようなシステムを目指す,こ のシステムが実現すれば,実 空間の任意の音だけを忠実に提示
すること,他 の音空間の音情報 と組み合わせて提示す ること,属性値を加工 して提示す ることが可能
となり,今 までにはなかった多様な臨場感を創出できると期待できる.
新 しい音空間提示 システム実現のためには,音 空間全体 を記録する技術 記録 した音情報か ら属性
値を抽出する技術,そ して属性ごとの忠実なレンダリング技術の3つ が必要 となる.本研究では,
室内音空問全体の記録 と,記録 された室内音情報か ら音空間を構成する5つ の属性値の うち,音源の
持っ属性である音源位置情報 原音情報,そ して放射指向特性を属性値 として高精度に抽出すること
を目的 とする.そ の中でも放射指向特性は音源の方向 ごとの伝搬特性であり,厳密な音空間の提示の
ためには重要な属性値である.
観測信号のみか ら放射指向特性 の属性値を抽出す るためには,放 射指向特性の形成す る伝達関数 と
室内伝達関数の形成す る伝達関数が混合 された伝達特性を抽出 し,その特性か ら放射指向特1生の伝達
関数のみを抽 出する必要がある.しか し,室内伝達関数は応答が非常に長いため,観 測信 号のみの情
報から直接抽 出す ることは困難である.そ こで,ま ずは音源の位置情報,原 音情報を抽出 し,これら
2っの情報 を用いて放射指向特性の抽出を行 う,
第2章 包囲型マイクロホンア レイの構築
音空間令体を記録す るためのシステムの構築に関 して述べた.具 体的には,室 内の床を除く壁面4
面 と天井に,マ イクロホンを格 子状に配置 した包囲型マ イクロホンア レイシステムを実装 した,マ イ
クロホンア レイではチャネ ル全体での同期が必須である.本 システムでは157～chと非常に多いチャ
ネル数であるため,ク ロックジェネレータとソフ トウェアによる同期システ ムを用いて複数のPCを
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用いた同時録 音を可能 とした.TSP信号を用いて同期の確認を行い,157～ch,サンプ リング周波数
48～kHz,16～bitリニアPCMの 同時録音が可能であることを示 した。また,第4章 と第5章 の検討
に必要な,包 囲型マイ クロホンア レイを用いた室内インパルスの測定方法 についても言及 した,
第3章 反射音 に頑健 な音源位置抽出法の提案
反射音に頑健な音源位置推定に関す る検討を行った,原 音情報,そ して放射指向特性を抽出するた
めには,最 初に音源位置を高精度に求める必要がある,本研究では反射残響の存在する室内を前提 と
丶 している.反射音は直接音 と相関が高い波であるため,音 源位置推定精度が劣化することが問題 とな
る・そこで,本 章では,反 射音に頑鯉 な音源位置推定に関す る検討を行 った・従来法であるビームフ
'オ ーミングに基づ く方法の場 合,マ イクロホン間隔によって空間的な折 り返 し歪みが生 じるとい う問
題があるため,本研 究では,マ イクロホン間隔に依存せず,音 源位置を高精度 に推定できるMUSIC
に着 目した.MUSICにおいて も直接音 と相関の高い反射音が存在す る環境においては推定精度が劣
化する といった問題があり,従来法では空間平均化法によって反射音を抑圧する方法が提案 されてい
た.し か し,この方法は3次 元位置推定にそのまま適用す ることができなかった.そ こで,空 間平均
化法を3次 元位置推定に導入するために,仮想チャネルを探査点 ごとに生成 し直す,即 ちステア リン
グベク トルを探査点ご とに計算 し直す方法を提案 した.さ らに,観 測信号そのものを直接平均化 し,
空間平均化法 よりも反射音の抑圧効果の高いRAP-MUSICを考案 した,実 環境における音源位置推
定実験の結果,提 案法であるRAP・MUSICの方が,反 射音の存在す る環境において従来法 よりも精
度よく音源位置を推定できることを確認 した.
第4章 室内残響下にお ける原音情報の高精度抽出法の提案
観測信号から反射音 を取 り除き,原 音を高精度に抽出する残響除去に関する検討を行った.高 精度
な残響除去を行 う場合,ビ ームフォー ミングによる原音強調 よりも,室 内イ ンパルスの逆フィル タに
基づ く方法の方が残響 を完全 に除去できることから,本検討においても逆フィルタに基づ く検討 を行
うことと した,ま ず最初 に,多 チャネル逆フィルタの基本原理であるMINTに ついて述べ,MINr
型逆フィルタを形成す るための方法 としてブライ ン ドシステム同定 とブライン ド残響除去があ り,そ
れぞれに関する先行研究 と特徴について述べた.室 内インパルスは応答長が非常に大きいことや,応
答長が不明であることか ら,それ らの点を克服 しているブライン ド残響除去に関する検討 を行 うこと
とした.高 精度に残響を除去できるブライン ド残響除去法としてLIMEアル ゴリズムを挙げ,この方
法が残響時間が長い場合やサンプ リング周波数が高い場合 には,残 響除去精度が劣化す るとい う問題
を指摘 した.残 響除去の検討の多 くは後段に音声認識 を想定 しているため,16～kHzまでの低サンプ
リング周波数が使用 され ているが,本研究では,物 音や楽器音 といったさらに広帯域の信号の残響除
去も想定 しているため,高 サンプ リング周波数においても良好な残響除去を可能 とする方法の開発 を
行 った,従 来のLIMEアル ゴリズムは,観測信号の周波数軸方向のスパース性によって観測信号の相
関行列のランクが低 下し,原音の皿 係数を正 しく推定できなくなることが問題であることを示 した.
この問題に対 して,観測信号をあ らかじめ白色化 してからLIMEアル ゴリズムを適用 し,残響除去さ
れた信号を白色化 したフィル タで逆畳み込みすることによって,入力信号のスパース性問題 を解決 し,
高精度な残響除去が可能である新 しい信 号処理法,White・LIMEを考案 した,従来法と観測信 号の相
関行列のランクを比べた結果,考案 したWhite-LIMEではランクの低下が少な く,高精度に残響除去
を行 うことができることを確認 した,シ ミュレーションによる音声信号と音楽信号の残響除去の結果
から,観測信号の周波数領域におけるスパース性が顕著 となる高サンプ リング時においても,提案法
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により精度 よく残響除去ができることを確認 した.以 上の検討によって,高 精度な残響除去による原
音抽出が可能 となった,
第5章 音源の放射指向特性の推定に関する検討
本研究の最大の 目的である音源の放射指向特性 の抽出に関する検討 を行った.放 射指向特性を属性
値 として抽出す るためには,放射指向特性をイ ンパルス応答として抽出す ることが必要である.し か
し,音源 と各観測点のインパルス応答は放射指向特性 と室内伝達特性が混合 されたものとなっている.
そこで本研究では,まず最初に第4章 で考案 したWhite・LIMEによって抽出 した原音情報を使って音
源位置 と観測点間のインパルス応答を抽出し,そ の応答を放射指向特性成分 と室内伝達特性成分とに
分離 し,放射指向特性のみを抽出するとい う方針を立てた,ま ずは放射指向特性そのものの特性 を把
握するために,無 響室におけるスピーカの放射指向特性の測定を行い,そ の傾向を確認 した.次 に,
実環境での測定結果 と比較を行った.放 射指向特性 のインパルス応答は全体のインパルスの初期応答
部分であり,室 内インパルス応答はその後部に位置す ると仮定 した,全 体のインパルス応答はそれ ら
の時間軸での足 し合 わせであることを確認 した.そ こで分離方針 としては,抽 出 したインパルス応答
のうち,直 接音の到来時間から初期反射の到来時間までの応答を放射指向特性の伝達関数として分離
することとした.第4章 で考案 したWhite-LIMEで抽出 した原音か らインパルス応答を高精度に抽出
できることを確認 し,そ の結果を用いて放射指 向特性の抽出を行った.こ の際,音 源 と各観測点まで
の距離が異な るため,放 射指向特性として得るためには距離補正が必要であった,距 離補正には,第
3章で考案 したRAP-MUSICによって抽出 した音源の位置情報 と観測点の位置情報を用いた,抽 出
した放射指向特 性の精度を確認す るために,無 響室で測定 した放射指向特性,お よび 切 り出 しを行
う前の室内イ ンパル ス応答から求めた放射指向特性 との比較を行 った.そ の結果,低 周波をのぞき,
良好な放射指向特性 を抽出できることを確認 した.こ の結果により,抽出 したインパルス応答か ら初
期応答 を分離す ることによって,音源の放射指向特性の概形を抽出す ることに成功 した.こ れ らの検
討によって,観 測信号に含まれ る放射指向特性 と室内残響特性か ら,音源の放射指向特性のみをイ ン
パルス応答 とい う属性値 として分離 ・抽出することが可能 となった.
第6章 結論
音空間全体を記録することと,室内残響を含む音情報から(i)音源位置晴報(ii)原音情報,そして(丗)
放射指向特性 とい う音源の持つ3つ の属性 を高精度に,そ して属性値 として抽 出す ることができた.
これによって,本 研究の研究背景である次世代音空間提示システムにおける(c)属性 ごとを忠実にレン
ダリングする技術 に必要な属性値の うち,音 源の持っ属性値①～(111)の抽出が可能 となった.し たが
って,抽 出 したω～(曲については,別 イベン ト間の属性値の入れ替 えや編集が可能 となった.よ っ
て,本 研究の結果によ り,従来の音場再現では表現できなかった多様性に富んだ音空間の提示の可能
性を広げることができたと言える。
また,(i)音源位 置情報,(ii)原音情報,そ して(丗)放射指向特性の属性値 としての抽出が可能 となる
と,放射指向特性を含んだ聴覚ディスプ レイ技術 も即座 に可能 となる.位 置センサ を導入 して音源の
距離だけでな く,放射指向特 性も位置晴報 によって切 り替えることにより,実際の音源に近づく,周
りを回 るとき と同様の音情報の提示が可能 となる,よ って本研究の成果は,従 来よりも詳細な聴覚デ
ィスプレイ システムの構築に貢献することができるであろ う,
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論 文 審 査 結 果 の 要 旨
次世代の音空間提示システムでは、単に音の意味的情報の提示だけでな く、音源位置や響きな どの空間的
属性を提示 し、必要であれば属性の編集な どを行 うことによ り、音場に関する感性情報も伝えうることが必
要と考えられる。このようなシステムの実現には、音空間の属性 を高精度に抽出する技術 と、属性を人間が
知覚できるよ うに合成する技術の両方が必要になる。著者は、前者の技術の先駆的な試み として、室内音源
の空間的特性を高精度に抽出する方法 について研究を行ってきた。本論文はその研究成果をまとめた もので、
全編6章 か らなる。
第1章 は序論である。
第2章 では、音空間をあらゆる方向から収録するために構築 した157ch包囲型マイクロホンアレイにっ
いて述べて いる。
第3章 では、音源の位置推定の高精度化を検討している。音源の方向推定には、従来MUSIC(Multiple
SignalClassification)が広 く用いられているが、包囲型マイクロホ ンアレイのような特殊な形状には適用で
きなかった。そ こで、著者は、探索点ごとに仮想チャネルを構成するRAP-MUSIC(Re-Arrangementand
Pre-smoothingMUSIC)を提案し、実験 によりその有効性を示 した。RAP-MUSICは、MUSIC法の性能を
損な うことなく、包囲型マイクロホンアレイに適用できる汎用性の高い手法である。これは、実空間に近い
空間における高精度音源位置推定法を与えた ものと評価できる。
第4章 では、音源が発する原音の高精度抽出について検討 している。多数のマイクロホ ンから原音を抽出
する手法としてLIME(Linear-PredictiveMulti-inputEqualization)などの残響抑制技術があるが、周波数
のスパース性 の大きい信号の処理を行 うと解が求まらない場合があった。著者は、共通の フィルタにより全
てのチャネル を平均的に白色化 し、それを入力とする処理法WhiteLIMEを提案 している。処理音をスペク
トル歪みで評価 し、従来法の13dBから1.4dBまで向上することを示 した。この結果は、原音信号の抽出を
格段に高精度化 した成果と高 く評価できる。
第5章 では、音源の放射指向特性の抽出について検討 している。前章において原音抽出が可能 になったた
め、音源か ら各マイクロホンまでのインパルス応答の高精度な推定が可能 になった。そ こで著者は、インパ
ルス応答の直接音部分の切 り出 しによる音源の放射指向特性抽出法を考案 した。小型ス ピーカの放射指向特
性 を測定 した結果、16kHzまでの広い帯域に渡 り良好な推定ができることを確認した。これは、実環境にあ
る音源の放射指 向性の抽出法を初めて実現した独創的な成果である。
第6章 は、結論である。
以上要するに、本論文は、音源の空間特性の主要な構成要素である、音源位置、音源が発す る原音、放射
指向特性について、反射な どが存在する実環境における高精度抽出法を与えた ものであ り、音情報科学なら
びに、 システム情報科学の発展に寄与するところが少な くない。よって、博士(情 報科学)と して合格 と認
める。
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